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引言1

目前的非智能微型断路器需要手工控制，不支持通

信功能，与台区智能融合终端不能进行数据交互，无法

对逆变器进行调控。市面上的绝大多数智能微型断路器

是在传统断路器的基础上加上电能采集和数据通信功能。

本文对目前国内外光伏发电并网技术的发展现状及趋势

进行了梳理与分析，研究光伏发电并网及“光-储”协

同柔性调控相关核心关键技术，并提出研制面向新型电

力系统支撑分布式“光-储”协同柔性调控与保护的智

能微型断路器，可有效破解海量分散式屋顶光伏开发给

配网带来的压力和挑战，推动和保障屋顶分布式光伏开

发的快速健康发展。

一、项目采用的技术方案

本文研究在新能源领域的分布式光伏电源并网中新

型智慧开关和分布式“光 - 储”协同柔性调控与保护技

术，通过研究分布式光伏电源的运行方式、距离保护、

继电保护和分布式发电单元保护的技术方案并研制新型

智能微型断路器产品，实现光伏并网过 / 欠压保护、过 /
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欠频保护、电流速断保护和两段过电流保护，用于并网

开关装置逆功率报警及跳闸，完成对光伏并网发电的全

面监控与优化调控，实现促进分布式能源就地消纳和全

网电力平衡、增强有源配电网柔性可控能力、提升配电

网的快速功率调控能力及电压稳定水平的目标，为今后

分布式光伏规模化开发提供技术支撑。（见图 1）

图1　项目理论原理总述

分布式能源作为重要的源节点，实现对分布式能源

的可观、可测、可控，是构建新型电力系统的必要条件。

本项目研制的智能微型断路器在光伏并网开关的基础上

增加可靠控制单元、双向测量单元，可与逆变器与储能

单元信息交互，将并网电源电能质量实时采集与处理，并

在融合终端的支持下有序调控并网光伏发电。（见图2）

光伏低压并网开关，采用剩余电流重合闸塑壳断路

器作为主体，增加光伏专用的保护功能、HPLC+RF 双模

通信功能、电能质量监控功能与精确计量等电力物联网

功能。用于光伏发电系统接入低压电网的智能微型断路

具备需求侧响应能力的分布式光伏智能微型断路器开发应用
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摘　要：随着分布式光伏高比例接入配电网，当前电力系统面临负荷、电源、电网和系统等层面新的变化，电力系

统新能源调节能力严重不足，低压配电台区出现了过电压、谐波越限等问题，同时面临分布式光伏并网保护和防孤

岛保护等安全运行问题。本文研发支撑基于分布式光伏的需求侧响应系统中的智能微型断路器，针对分布式光伏的

应用做优化，支撑分布式光伏的柔性调控、需求侧响应、高次谐波分析以及孤岛保护等功能，是一款采用人工智能

与物联网技术，为国家电网、智慧城市、智慧交通、智慧消防、智慧社区、智慧工厂、智慧楼宇、智慧农业等领域

提供专业智慧用电解决方案，同时为传统电气市场提供物联网+升级解决方案，助力传统产业升级。
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器，主要包含以下功能：

a）孤岛保护：当电网停电时，不依托逆变器本身的

孤岛保护，切断光伏发电系统与低压配电网的连接；

b）过载保护、短路保护：无论是光伏发电侧还是低

压电网侧出线短路，过载时断路器切断并网连接，起到

保护系统稳定的作用；

c）电能质量监控：对并网电压与电流谐波分析，电

能质量评估，为考核发电质量提供数据依据；

d）测量功能：量测发电功率、电压、电流、频率，

为全台区电力供应与负荷响应提供数据支撑。

针对传统断路器不具备智能化数据采集功能，无法

实现自动化控制问题，本项目设计支撑基于分布式光伏

的需求侧响应系统中的智能微型断路器。分布式光伏并

网智能微型断路器保护开关，包括断路器本体、电源板

和上盖，上盖盖合断路器本体，且与断路器本体围成收

容腔，电源板收纳在收容腔内，收容腔内收纳自动分合

闸机构和主控板，主控板和自动分合闸机构均与断路器

本体电连接，主控板上设有智能控制模块、数据采集处

理器和接口，其中，智能控制模块可根据具体情况控制

分布式光伏并网智能保护开关的连通与断开，数据采集

处理器用于实时采集所述分布式光伏并网智能保护开关

的数据，接口用于实现远程控制管理。

主控板上还设有欠压延时模块，用于在欠压或失压

情况下跳闸。主控板上还设有漏电保护模块。设置电流

互感器，用于检测主回路电路漏电情况，当检测到分布

式光伏并网智能保护开关内存在漏电现象时，启用所述

漏电保护模块进行漏电保护。

分布式光伏并网智能微型断路器保护开关在电路无

电压或低电压时跳闸，检测到发电系统中发生永久故障

时，将分布式光伏发电与发电系统断开，转入离网状态

运行；当检测到电路中有电压时合闸，在确保发电系统

在正常情况下运行时再将分布式光伏发电并网，这样可

以有效防止配电设备停电检修时，用户误操作向发电系

统反送电。

二、智能微型断路器研制开发

智能微型断路器的主体框架遵循国网公司“研发平

台化、智能化、APP 化的新型业务终端”的指导思想，

采用软硬件解耦设计理念，以“国网芯”系列主控芯片

作为基础核心硬件模块，集成安全策略、虚拟化、数据

模型等核心技术，支撑终端设备软件 APP 化，赋能智能

微型断路器产品边缘计算及信息处理控制能力，实现配

电终端设备的即插即用、配电设备信息一二次融合，为

电力泛在物联网建设赋能。

基于以上框架需求，智能微型断路器硬件上由主控

芯片、交采模块、通信模块、数据存储模块、电源模块

等部分组成，支持本地和远程通信，预留通信接口，在

采用模块化的单一结构形式上实现集成化、内部协调配

和的控制与保护功能，架构简图如下图 3 所示：

1）主控模块：具有多种远距离通信控制的功能，具

有交流采样、测量、故障录波等功能，具有远距离自动

控制和就地控制功能，具有面板指示及机电信号报警功

能，具有断相、缺相、过压、欠压、速断、过流、欠流、

图2　智能微型断路器应用架构
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堵转、过载，零序电流、故障连锁、启动超时等保护功

能、具有触摸屏显示控制功能；

2）交采模块（计量芯片）：实现对三相的电流和电

压测量、电压和电流相序检测、电压暂降检测、过压和

过流检测、有功功率、无功功率、视在功率、功率因数、

频率测量等功能；具备基本数据块采集能力，包括三相

电压、三相电流、瞬时有功功率、瞬时无功功率、瞬时

视在功率、功率因数、电压波形失真度、电流波形失真

度、电压谐波含量、电流谐波含量、频率、电量以及扩

展冻结数据项、突变电流数据项、自描述数据项。

3）通信模块：实现智能微型断路器内部模块的交

互，支持开关本体向上与智能配变终端（融合终端）、向

下与智能配电业务终端等终端设备的数据传输。

■主控芯片选型

智能微型断路器采用“国网芯”的主控芯片，工作

电压 2.6V ～ 3.6V，内核选用 ARM 32 位 Cortex-M4F 微控

制器，工作频率最高 200MHz，1024K 字节内部闪存，工

作温度 -40 ～ +85℃，可为电力行业设计控制终端提供

更多的灵活性。主控芯片应内置数据存储模块，支持配

电线路发生故障时的电流、电压和开关的开合状态、终

端的配置信息及录波文件的记录与存储等。

■交流采集模块设计

交流量采集模块的主要功能是将被测配电网节点处

的电压、电流通过互感器电路后送给AD采集芯片进行后

续处理。可以同步采集三相电压、电流及中线电流，采样

精度0.5级，采样频率6.4KHz，同时具备故障录波等功能。

■通信模块设计

为适应配电台区的场景需要，智能微型断路器的通

信模块需支持 HPLC 本地通信和微功率无线通信 2 种传输

方式，其中以太网接口支持通过自协商来配置与目的主

机之间的传输模式，支持 Auto-MDIX 自动翻转功能，以

适应直连和交叉 2 种形式的网线；通信模块还应支持智

能微型断路器向上与智能配变终端（融合终端）的数据

传输与交互；其中载波模组选用 SCTZHP02。

配置上行通信模块，并具备 RS-485 通讯等外部接

口，支持近距离无线及本地维护。采用模块化可插拔设

计，断路器应能在不停电情况下更换上行通信模块。

■开关量输入 / 输出模块设计

开关量的获取是遥信功能的基础。遥信用于传输断

路器状态、刀闸位置及其它开关和系统状态。开关量输

出则是遥控功能的基础，具备开出功能的配电终端才可

以实现对断路器、隔离开关等开关装置的远程操控。本

智能终端设计实现 4 路数字量输入和 4 路数字量输出，满

足遥信和遥控需要。输出回路要求继电器响应迅速，且

在上电、断电过程及复杂电磁环境下能防误动。开入回

路则要求动作电压合理，有配套的干扰抑制、吸收电路，

使其在一定外部干扰下不发生遥信变位、误送。开关电

路分为输入和输出 2 个部分，两路信号需要分别设计。

图3　智能微型断路器硬件架构图
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其中，输入信号用于获取所连接的现场继电器、断路器

等的触点位置信号，用于设备状态监测，而输出信号用

于控制现场设备。

■电源模块设计

电源模块应能根据实际需要输出电压保证智能微型

断路器、通信设备以及执行开关操作时的有效供电。为

了保障电源供电的可靠性和快速开关工作的连续性至少

有两个输出回路。装置通过交流 220V 电源供电，同时使

用两块 12V 蓄电池串联作为备用电源。电池的管理使用

了集成的充放电管理模块，可以自动地进行充放电、活

化、保护。

三、项目方案创新性

本文研制智能微型断路器专门针对分布式光伏的应

用做出优化，能够支撑分布式光伏的柔性调控、需求侧

响应、高次谐波分析以及孤岛保护等功能，与传统开关

相比具有以下技术创新：

1）可靠隔离功能。公网电源停电时，并网点开关断

开分布式电源并网主回路，此开关分合指示与开关触头

联动，与公网电源实现可靠隔离，具有可靠隔离功能。

2）防孤岛保护功能。公网停电时，具备防孤岛保护

功能，断开分布式电源并网主回路，实现合闸闭锁，闭

锁后开关不可进行人工合闸操作。

3）延时合闸功能。公网恢复供电后，并网点开关实

现检测并延时自动合闸功能，保证分布式电源可以及时

恢复送出，提高用户分布式电源的发电效率与发电收入。

4）安全功能拓展。本项目所研制智能微型断路器具

有过载、短路保护，具有自动与手动操作功能。根据公

共电网端的电压和频率的变化，通过被动的检测方式判

断是否产生孤岛现象，作为光伏发电系统中孤岛现象的

后备保护，提高检修人员的生命安全。

5）闭锁功能。公网电源停电时，并网点开关断开分

布式电源并网主回路，与公网电源实现隔离后具备合闸

闭锁功能，可防止人工合闸后影响电网检修人员的生命

安全。

总结

本文研制智能微型断路器专门针对分布式光伏的应

用做出优化，智能微型断路器实现电量采集和分析、数

据通信、物联网应用协议等功能，提升了传统断路器的

智能化水平和边缘计算能力。通过本文智能微型断路器

的研制与应用，可实现防孤岛、可靠分合闸指示、隔离、

失压自动分闸、并闭锁合闸、复电自动合闸等功能。智

能微型断路器通过对传统低压断路器进行技术创新赋能，

实现整个台区网络节点运行数据的实时监测、电能质量

分析、线损分析、谐波监测及精准定位等功能，配合融

合终端实现整个分布式光伏低压台区智能化。
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